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摘要：讨论了在无速度传感器的情况下轮式移动机器人的速度估计问题，采用了加速度传感器和位置传感器 

的输出实时估计轮式移动机器人速度，并用一种按加速度扰动调整权值的方法融合来自不同传感器的数据．实验 

验证了方法的有效性 ． 
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Velocity estim ation of wheeled mobile robot with inner-sensors 
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Abstract：This paper discussed the velocity estimation for a wheeled mobile robot without velocity Selksol~．Velocities of 

the mobile robot weIe estimated real—time usfng accelerometers and posifion-meas~ t Selksol~．A meflx~ for adjusting 

w~gha by the vehicle acceleration disaat~mce was proposed tofuse data horndifferent Selksol~．The effectiveness of the meflx~ 

Was demonsUated by experiments． 
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1 引言 (Introduction) 

由于轮式移动机器人的工作环境 比较复杂，其 

速度估计一直是一个 比较困难 的问题 ，正确地实时 

表达轮式移动机器人的运动速度 ，不仅是有效控制 

机器人位姿的前提，同时对特定负载(如车载操作 

手)进行实时扰动补偿也很有意义 。 ． 

轮式移动机器人在全局坐标系中的定位一般需 

要使用视觉、激光、超声及 GPS等传感器，不过这些 

方法由于受到采样周期和数据处理算法的限制 ，其 

信号很难用于移动机器人的实时速度估计 ，尤其当 

机器人运动速度较快或存 在扰动的情况下 ．轮式移 

动机器人在相对坐标系的速度估计最常见的方法是 

利用与车轮同轴的码盘的输出信号得到关节(车轮 ) 

转动角度 ，然后 由运动学正解得到机器人移动距离 

(一般称为里程计)，从而求得机器人在相对坐标系 

中的速度 ．由于码盘安装在关节空间 ，使用里程计表 

达机器人速度的局限性较大 ，比如当轮式机器人存 

在减震器等柔性机构或地面不平整时，里程计速度 

很难全面表达机器人整体的运动状态． 

而对于一类全方位轮式移动机器人 ，即使地面 
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平整 ，也会存在轮与地面的动力学扰动 ．这类机器人 

大都通过特殊的机构来保证其全方位运动能力的实 

现 ，比如瑞典轮 、正交轮⋯、及文 [2]提出的机构等， 

其平面三自由度的运动是依靠轮系中一组轮不断切 

换着地实现的 ，这样带来的问题就是轮切换 时的扰 

动转矩会对机器人运行姿态产生影响．尤其在机器 

人实际应用中，由于加工误差和装配未对准及大负， 

载下轮变形等因素的影响，单纯保证关节驱动电机 

的跟踪精度将加大车体的动力学扰动，甚至使机器 

人产生侧滑 ，影响轮式移动机器人的轨迹跟踪精度 ， 

也即是说，此时只用里程计解得的速度信号进行反 

馈得不到满意的控制效果 ． 

当轮与地面存在扰动时 ，估计轮式移动机器人 

的速度一般有两种方法，由机器人动力学方程解得 

是方法之一，但前提条件是输出转矩可测及动力学 

模型足够精确(包括考虑大负载下的时滞)．另一种 

方法就是基于惯性传感器的实时速度估计．这种方 

法不需要对机器人进行精确建模 ，得到的方法和结 

果适用性广泛，所 以在机器人的位姿和速度的实时 

估计中得到较广泛的研究和应用 ．文[3]使用加速度 
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计和陀螺对移动机器人的姿态(pitch，rol1)进行了估 

计 ，文[4，5]研究了复杂地面环境中移动机器人利用 

惯性传感器进行定位的问题 ，文[6]利用加速度计进 

行了人体运动的实时捕获 ，而文[7]利用加速度计进 

行了轿车的横摆速率估计 ，文[8]利用加速度计和陀 

螺进行了运动刚体的姿态估计 ．对于传感器噪声 ，一 

般多采用标准的卡尔曼滤波器(SKF)或扩展 的卡尔 

曼滤波器(EKF)进行传感器数据后处理 ，但 由于加 

速度计输出中不可避免地含有标定误差 ，这个 系统 

误差很难采用最优滤波器去除．在使用加速度计信 

号积分求取速度或位置时，这个误差信号将使积分 

结果出现很大的漂移 ．所以一般都采用加速度计信 

号积分与其他传感器信号(如速率陀螺)进行数据融 

合 ，以获得较理想的估计结果 ．文[9]详细分析了这 

种标定误差引起的积分不稳定，并利用一种光纤视 

觉位置传感器与加速度计的积分结果进行周期加 

权 ，结果表明虽然位置传感器给定权值很小，也可使 

加速度信号的积分结果稳定 ． 

当轮式移动机器人的关节与地面接触平滑的情 

况下，其移动距离是可以通过里程计估算的，而加速 

度计输出则真实的反映了关节与地面存在力矩扰动 

时的车体加速度 ．基于上述思想本文采用了加速度 

计积分与通过里程计求得的速度信号进行数据融合 

的方法 ，对轮式移动机器人 的运行速度进行实时估 

计 ，并以正交轮式全方位移动机器人为平台进行了 

实验研究 ． 

2 正交轮式移动机器人的运动学模型及基 

于运 动学模 型 的控制 (Kinematics of the 

mobile robot with ortho~ona1．．wheel assem．． 

blies and its control based on the kinematic 

mode1) 

正交轮式移动机器人是一种具有完整约束的全 

方位移动机器人 ，其特点是运动过程中依靠一组轮 

系中两个相互正交 的轮子交替接触地面，然后 由 3 

组轮系的速度合成保证 了这种机器人在工作空间的 

三 自由度移动 ． 

不考虑轮子切换的影响 ，正交轮式全方位移动 

机器人的运动学逆解如下 ： 

rto =J一 ， (1) 

其中 

《1／2 一 ／2 

．，：l—l 0 l 
， 

1／2 ／2 

为机器人的逆雅可比矩阵；to=(∞l，∞2，∞3)T表示 

三个关节驱动电机 的转速 ； =( ， ， )T表示 

机器人在相对坐标系各方 向的速度 向量 ；机器人相 

对坐标的定义及轮分布见图 1，其中3个圆代表 3个 

轮系的几何位置 ；r为每组轮系的等效半径． 

定义滑动面 ： +加 ，其中： ∈R3x3为正定 
r 

的对角阵； =tod一口，P=l∞d—q，tod表示期望速 

度 ，口，口分别表示来 自码盘的关 节位置反馈值 、由 

此位置信号求得的速度反馈值，简单 的 PID控制率 

可表示为 

u= ks， (2) 

k∈ R3x3为正定的对角阵． 

3 车体加速度的测量(Measurement of vehicle． 

accelerations) 

3．1 加速度计的安装(Mount of accelerometers) 

0。，0：，0，，0 四个线加速度计在车体的安装位 

置如图 1所示 (俯视 )．其 中箭头方 向表示其正敏感 

方向． 

图 1 相对坐标系定义及加速度计安装点 的示意图 
Fig．1 Definition ofthe relative frame and the 

mount of,r_c,eleron~ters 

3．2 车体 加速度信号 的解 耦 (Decoupled accelera． 

tions of the vehicle’body) 

正交轮式移动机器人的全方位运动能力使车体 

加速度计的输出同时耦合各方向的加速度，设车体 

平动加速度为 0 ，转动加速度为 0。，如图 1所示 ，此 

时各加速度计的输出为 

0l 0 一 0。R， 

02= 0 + 0 R， 

03= 一 0 + 0 R， 

04 =一 0眦 一 0。R． 

通过下式的解算 ，可求得车体在 ，ym，西方 向上 

的加速度 ． 
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a。= (a2一al+ a3一 a4)／4R， 

凸 = (al—a4)／2， (3) 

amy= (a2一a3)／2． 

其中：a。，a2，a3，a 表示 4个加速度传感器 的实时 

测量值；am,x，0 ，凸 表示解出的车体在 ，ym， 方 

向上的加速度值 ；R表示安装点到车体中心的距离 ． 

这种安装方法可以使加速度计的定位更方便 ， 

并可通过运算滤掉加速度计输出信号中混有的共模 

噪声 ． 

4 由里程计解得的轮式移动机器人速度信 

号 (Measurements of vehicle velocities by 

odometry) 

由于机器人的移动距离实际是通过增量码盘信 

号得到的，而通常 由位置信号差分获得的速度信号 

有很大的噪声，本文采用了滑模状态观测器的方法 

进行速度观测 ，这种方法不仅有很强的鲁棒性 ，不要 

求机器人的准确模型，而且对信号 的高频噪声有强 

的滤波作用 ，为解决等速趋近率的滑模观测器 的趋 

近速度和抖振大小之间的矛盾 ，本文采用指数趋近 

率的滑模观测器[10]． 

设系统动力学模型可表达为 

戈 =
．厂(x，u，t)． (4) 

状态空间表示为 

r l= 2， 

{露2=／．( ，u，t)， 【
y = 。． 

滑模观测器的表达形式如下 ： 

f =露2一kll(露l一 1)一kl2sgn(露l一 1)， 

L戈2=f—k21(露1一 1)一k22sgn(戈1一 1)， 

(5) 

其中：sgn()表示开关函数 

f l， >0， 
sgn( )={0， =0， 

【
一 1 < 0； 

l表示由传感器测得 的机器人位置信号；露l，露2分 

别表示位置信号和速度信号的估计值；．j} 。，k。2，k2。， 

k22为正常数 ． 

5 数据融合(Data fusion) 

基于前述思想，本文的数据融合原则如下： 

1)当车体加速度扰动(给定加速度与实测加速 

度之差)在-一段时间内 持续小于给定的阀值 di(i 

三 ，ym， 表示任务空间 3个方向)时，则认为关 

其中： =( ， ， )T表示轮式移动机器人在任 

务空间各方向的估计速度 ；秽d=( ， ， )T表示 

各方向的车体速度；Vc=(Vex，唁 ， )T表示由里程 

=  曼] 

i：1，2，3表示任务空间3个方向．其中 = ， 

di)， 击表示期望速度，，的选取原则是 df越大 ， 越 

k值 的特点是 0<kf≤ 1，当 t < 时，k 1， 

合信号中引入高频噪声，应在切换的快速性与信号 

Jc 1 
， 

≤ tai≤ tbi≤ t ⋯． (7) 

6 实验结果(Experimental results) 

令正交轮式全方位移动机器人沿 x 方 向直行 

9OO mill，速度 100 mlll／s，采用梯形波速度规划(以最 

大加速度 0．5 In／s2加速到 100 mm／s，然后匀速运 
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动 ，最后以 0．5 m／s2的加速度减速到停止)．加速度 

信号与里程计信号的采样周期均为1 IIls，d 取0．1 

m／s2
，图 2表示只用加速度计信号积分得到的移动 

机器人在 方向的速度 (未经数据融合)，由图可 

见 由于标定误差的影响 ，在若干采样周期之后 ，其积 

分得到车体速度值已经不可信．图 3显示了由里程 

计信号求得的移动机器人在 方向的速度，由于 

关节电机的刚度较大 ，由里程计解得的速度体现不 

g 
＼  

二 
毒 
＼  

毒 

0 2000 4000 6000 8000 l0000 

t，m5 

图 2 加速度计信号积分求得的移动机器人速度 
Fig．2 Estimated velocity ofthe mobile robot 

usmg accelerometers in x朋一dH'~Ctinn 

图 4 数据融合后 的移动机器人速度 

Fig．4 In x朋-dH'~ction the vehicle velocity 
’  obtained by fused data 

7 结论(Conclusion) 

以上的研究表明，由于 电机码盘安装在关节空 

间，以其解得的速度反馈信号可以满足电机本身的 

伺服跟踪，但却很难表达机器人车体的真实运动状 

况，在任务空间引入车体加速度计信号可以补充这 

种不足．本文采用了加速度传感器和位置传感器输 

出进行数据融合的方法实时估计轮式移动机器人在 

相对坐标系中的速度 ，并实验验证了该方法的有效 

性 ．在同样的前提下 ，同样的思路和方法也可 以应用 

、 于轮式移动机器人的位姿估计． 

出地面与轮之间的力矩扰动对车体速度 的影响，得 

到的车体速度不能正确反映车体的扰动情 ，图 5 

显示了机器人运动过程中 方向的加速度值，可 

见车体运行并不平稳．图 4显示 了数据融合后 的速 

度信号( 方向)，由式(7)并考虑正交轮式移动机 

器人的轮切换周期 ，取 

L ．． ——————————————— ——————————— I—————— —————————．—一  
“一 1+(t／loo) (t／150) (t／200) ’ 

毒 
＼  

喜 

图 3 由里程计解得 的移动机器人速度 
Fig．3 Estimated velocity ofthe moire robot 

using o,tometry in x朋-din~ on 

O．8 

0．6 

0．4 

g 0
．2 

鏊 
0．0 

— 0．2 

一 O-4 
0 2000 4000 6000 8000 10000 

t，ms 

图 5 x朋方向车体加速度计输出信号 
Fig．5 Output of ac：ctIlt _曲∞sin】 -dIrec 
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6 结论(Conclusion) 

实现高性能转矩无脉动控制一直是开关磁阻电 

动机控制的难点 ，本文从 SRM转矩特性的非线性本 

质出发，将一种变结构模糊神经网络应用于开关磁 

阻电动机转矩控制中，基于转矩分配函数，实时在线 

优化出期望转矩所需要的绕组相电流波形．仿真结果 

表明，该控制策略能够有效的解耦、补偿和抵消 SRM 

非线性转矩脉动特性 ，实现了高性能转矩控制． 
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